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El presente trabajo de investigación “Reducción de la concentración de Ibuprofeno en 
agua por electrocoagulación, a nivel de laboratorio, Lima-2019.” tuvo como objetivo en 
qué medida se reduce la concentración del Ibuprofeno por un equipo de 
electrocoagulación de elaboración propia donde determino la disminución del Ibuprofeno 
como contaminante en aguas residuales, ya que hoy en día vemos que está afectando al 
ecosistema acuático, y lleva a la necesidad de utilizar nuevas tecnologías, una de ellas es 
la electrocoagulación. 
En esta investigación construyó un reactor tipo Batch de 5 litros de capacidad, utilizando 
electrodos de aluminio y fierro  para evaluar los parámetros fisicoquímicos tales como: 
Temperatura, Conductividad eléctrica, pH y Color ya que estas operaciones se obtuvieron 
con una intensidad de corriente 12 voltios (V) y 8-9 (A) amperios y el tiempo de 
tratamiento fue de 20 minutos, luego de se tomó la muestra final la cual fue llevada al 
laboratorio FARMASUR S.A.C, para ser analizada por la técnica de cromatografía 
líquida ( HPLC ), y así poder verificar en cuanto redujo el medicamento Ibuprofeno. 
Se observó con los resultados obtenidos que, aplicando voltaje y amperaje en un tiempo 
determinado de reacción, se encontrará mayores beneficios en la reducción del 
medicamento por electrocoagulación.  
Por concluir se puede afirmar que el tratamiento de electrocoagulación logró disminuir la 
concentración del Ibuprofeno con la eficiencia de 87.61%. 
   










This research paper "Reducing the concentration of Ibuprofen in water by 
electrocoagulation, at the laboratory level, Lima-2019." aimed at the extent to which the 
concentration of Ibuprofen is reduced by an electrocoagulation equipment I determine the 
decline of Ibuprofen as a pollutant in wastewater, since today we see that it is affecting 
the aquatic ecosystem, and leads to the need to use new technologies, one of which is 
electrocoagulation. 
In this research he built a 5-litre Batch reactor, using aluminum and iron electrodes to 
evaluate physicochemical parameters such as: Temperature, Electrical Conductivity, pH 
and Color as these operations were obtained with a current intensity of 12 volts (V) and 
8-9 (A) amps and the time of treatment was 20 minutes, after the final sample was taken 
which was taken to the laboratory FARMASUR S.A.C, to be analyzed by the liquid 
chromatography (HPLC) technique, so that it could be verified as soon as it reduced the 
drug Ibuprofen. 
It was observed with the results obtained that, by applying voltage and amperage in a 
given reaction time, greater benefits will be found in the reduction of the drug by 
electrocoagulation. 
It can be concluded that the electrocoagulation treatment managed to decrease the 
concentration of Ibuprofen with the efficiency of 87.61%. 
 




















Los productos farmacéuticos tienen principios activos que son muy utilizados en todo el 
mundo. Cada uno de ellos tienen moléculas distintas para prevenir y combatir distintos 
males de salud, cada año los laboratorios farmacéuticos producen nuevas marcas 
comerciales. El uso creciente de productos farmacéuticos como antiinflamatorios 
(Ibuprofeno), se está encontrando con más frecuencia en aguas residuales, aguas 
superficiales y hasta en aguas destinadas al uso de consumo humano. Las aguas residuales 
contienen distintos tipos de medicamentos que son de uso cotidiano, entre ellos 
antibióticos y antiinflamatorios, perjudicando al ecosistema acuático. En los métodos 
convencionales una gran parte de los fármacos son eliminados y la otra parte importante 
sigue presente en las aguas que se vierten a los ríos. En la actualidad es un reto científico 
eliminar los contaminantes emergentes. (UNIVERSIDAD REY JUAN CARLOS, 2018).  
Los fármacos se han convertido en contaminantes emergentes, su uso a largo plazo causa 
daño a la salud y a los cuerpos de agua. La organización mundial de la salud (OMS), la 
agencia para la seguridad del Medio Ambiente, tienen una gran preocupación respecto a 
este tema, poniéndolo entre las primeras investigaciones de los organismos dedicados a 
la seguridad de la salud pública y medioambiental, porque hay una gran responsabilidad 
con la vida silvestre, que ha visto afectada por el excesivo uso de medicamentos 
antiinflamatorios, encontramos entre ellos un estudio en la india de buitres deprimidos y 
que mueren en cuestión de horas, también el medio acuático está siendo afectado, se ve 
mayor incidencia de peces feminizados y deprimidos por medicamentos ansiolíticos. Para 
analizar la problemática de la reducción de Ibuprofeno en agua hay varios tratamientos, 
pero se trató de buscar un proceso que no sea muy costoso y en los Estados Unidos (1909) 
fue inventado la electrocoagulación con el uso de electrodos de aluminio y hierro, antes 
de esto fue planteado por primera vez en Reino Unido en 1889 el uso de la electricidad 
para tratar aguas residuales, en la técnica de electrocoagulación se induce corriente 
eléctrica con el fin de reducir contaminantes en diversas aguas residuales.  
Ante posibles soluciones para mitigar el problema de fármaco que contaminan, se podría 
reducir las concentraciones que se consume a diario y en casos posibles, poder aplicar 
fisioterapias, también cambiar la legislación de medicamentos pudiendo incluir una lista 
de sustancias prioritarias que hacen daño a los cuerpos de agua, suelos y aire, limitar las 
emisiones incluyendo en el marco legal a los fármacos como residuo peligroso para el 
planeta.  El gobierno impulsa y vigila la utilización del uso sostenible de los procesos 
hídricos evitando la simulación de su naturaleza ambiental y las limitaciones naturales de 
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su ambiente, donde se localiza el ecosistema. Las necesidades actuales y futuras 
generaciones, la administración sostenible del agua se responsabiliza a la unión ecuánime 
de los económicos en el desarrollo nacional, los aspectos socioculturales y ambientales. 
(LEY DE RECURSOS HÍDRICOS Nº 29338).  
El Perú es un país que tiene medicamentos de venta libre (OTC), que son sin receta 
médica, entre ellos medicamentos para aliviar el dolor, siendo el dolor de intensidad 
ligera, molesto, intenso o insoportable. En 1986, la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) favorece el uso racional de los medicamentos dándole una escala analgésica, 
ubicando al ibuprofeno en la primera escala como medicamentos no opioides, pero uno 
de los más usados a nivel mundial. Los medicamentos generan residuos y pueden ser 
considerados como contaminantes emergentes por su alto uso, se han convertido en un 
tema importante para el gobierno y los fabricantes. (SILVA, Fernanda y VIDRIH, 
Gabriel, 2014); los fármacos son componentes biológicamente activas que perjudican los 
mecanismos de control de organismos vital, entre ellos la regulación de su metabolismo, 
influencia el equilibrio hormonal, al ser liberados al medio ambiente afecta flora, fauna y 
al ecosistema, se destaca la casi extinción de buitres en el subcontinente indio, esta 
especie se alimenta de cadáveres de vacuno que es tratado con antiinflamatorios y en el 
2018 la Universidad Nacional de Luján (UNLu), en su programa de investigación llamado 
“Ecofisiología” encontraron puntualmente que el ibuprofeno afecta la capacidad de 
natación de la especie (Peces) y por tal capacidad para trasladarse, alimentarse y también 
reproducirse.  
En la actualidad existe signos de feminización de peces  por la emisión de fármacos entre 
ellos hormonas de uso humano, varios estudios en ríos británicos muestran la existencia 
de peces interesexuados, también se hizo una evaluación de toxicología, crónica y aguda, 
que presentan resultados desfavorables acerca del metabolismo y crecimiento de peces 
(pez cebra, medaka, salmónidos, etc.) concluyendo que hay fármacos que son casi nula 
sus concentraciónes en aguas pero el ácido salicílico,17-alfa etilenestradiol, paracetamol, 
17 alfa/betaestradiol e ibuprofeno, supone es un peligro ambiental.(DÍAZ-FIERROS, 
Francisco 2015); en el mismo año La Unión Europea determinó concentraciones de 
algunos productos farmacéuticos que puedan alterar los procesos metabólicos de varios 
organismos, principalmente peces y mamíferos, por lo tanto establece límites máximos 
permisibles para productos químicos y farmacéuticos emergentes para la protección de 
medios acuáticos, tenemos el diclofenaco, EE2, macrólidos como (eritromicina, 
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azitromicina, claritromicina), pero queda pendiente muchos fármacos entre ellos el 
Ibuprofeno que falta prestar mayor atención, se ha realizado diversos estudios en cuerpos 
de agua, suelos y animales, aún hace falta que se establezca estándares que midan su 
contaminación porque se ve en todo el mundo que sí está afectando en una gran medida. 
En el Perú todavía no hay estudios, ni leyes tan rigurosas que controlen y determinen los 
límites máximos permisibles de productos farmacéuticos.  Este trabajo utilizará el proceso 
de electrocoagulación para la reducir contaminante farmacéutico (Ibuprofeno), se 
preparará una muestra en el laboratorio FARMASUR S.A.C, el cual contendrá las 
concentraciones del Ibuprofeno en agua, el proceso de electrocoagulación de esta 
investigación será realizado en el laboratorio de química de la UNIVERSIDAD CÉSAR 
VALLEJO.  
Los medicamentos son estimados como un elemento importante en el ámbito de la 
medicina, y aportan innumerables beneficios. mundialmente se administra alrededor de 
4000 ingredientes sea con prescripción médica o sin ella, entre uso humano o veterinario, 
si bien los medicamentos están sometidos a rigurosos controles de calidad para salir al 
mercado farmacéutico y también por la seguridad del paciente, (ANDREAS, Frank. Et 
al,2014), los efectos secundarios que estos medicamentos al llegar al medio ambiente no 
han sido estudiados lo suficiente, en los años ha aumentado las incidencias por residuos 
farmacéuticos ya que su consumo como analgésicos, antiinflamatorios, anticonceptivos y 
demás fármacos se excretan por la orina y heces llegando así a las plantas de tratamientos, 
los tratamientos para su eliminación no muy eficaces, llegando por este medio los 
compuesto de origen y naturaleza química a ríos, lagos , mares, etc. En su investigación 
ESPITALETA, Sonia (2017) verifica los métodos fotocatalizadores, biorreactores de 
membrana y oxidación de la planta de tratamiento y así observamos la remoción de todo 
tipo de contaminantes emergente. 
EL COMERCIO en el 2014 hizo una publicación de los inesperados impactos de 
medicamentos en la naturaleza, el uso frecuente de fármacos por motivos de dolor de 
cuerpo, o por cualquier síntoma de malestar, estas sustancias son desechadas por orina y 
heces, surgiendo un  problemas en aguas residuales, se hizo estudios de anticonceptivos, 
pero también de antidepresivos, estos dos últimos perjudican seriamente al ecosistema 
acuático, el estrógeno presente en agua hace que los peces tengan un cambio de sexo, 
según el estudio los machos se están feminizando y hembras con características 
masculinas. Las alteraciones que traen consigo los fármacos son riesgoso para el 
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ecosistema acuáticos y estos efectos ocurre a nivel molecular, así como en seres humanos 
y también en animales. AFONSO, Cristina. (2017), hizo la misma advertencia 
mencionada anteriormente pero también menciono en su “Estudio de la presencia, 
eliminación e impacto de residuos farmacéuticos en aguas residuales de la isla Gran 
Canaria”, dijo que la mayoría de compuestos farmacéuticos son sustancias muy complejas 
y llegan a las aguas residuales sus metabolitos, o en compuesto activo, puede llegar hasta 
el 90% sin ser metabolizados de la dosis original, entre los antiinflamatorios que se 
encontraron en altas concentraciones para producir efectos negativos en los ecosistemas, 
fueron el ibuprofeno y diclofenaco, también antibióticos como eritromicina y 
oxitetraciclina, antiepilépticos como las carbamazepina y hormonas como 17-beta-
estradiol. 
El ibuprofeno es un medicamento de baja solubilidad en el agua pero de alta solubilidad 
en disolventes orgánicos como el metanol, debido a su alta movilidad en ambientes 
acuáticos, se ha encontrado en muestreos de agua en el Reino Unido, Europa continental, 
y es de suma importancia que se inicien gestiones para introducir parámetros que incluyan 
análisis anuales de fármacos, de modo que se pueda tener información del impacto que 
está generando y la necesidad de implementar nuevas tecnologías dice (CERVANTES, 
Stephanie. (2015), en su investigación “Evaluación de la remoción de ibuprofeno, 
mediante humedales de flujo subsuperficial horizontal”, de igual modo PEÑIN, Miguel 
el 2018 investigo los enantiómeros de mezclas de ketoprofeno, naproxeno e ibuprofeno 
en fármacos y muestras de agua mediante HPLC bidimensional aquiral-quiral en modo 
heart-cut”, menciona a los medicamentos como elementos importantes pero también si 
son descargados al medio ambiente por consumo o por vencimiento, puede producir la 
contaminación química de las aguas superficiales, representando una amenaza para el 
medio acuático pérdida de la biodiversidad.  
El 2014 la UNESCO hizo un estudio es los países  de Alemania, Estonia, Finlandia y 
Suecia de productos farmacéuticos presentes en el agua, titulándolo  “ Pharmaceuticals in 
the aquatic environment of the Baltic Sea region”, que fue publicado el 2017, en este 
documento menciona que los productos farmacéuticos son indispensables para la salud, 
pero la creciente utilización trae graves problemas ambientales, hay un alto índice de 
consumo de medicamentos entre los cuales encontramos al Paracetamol, Ibuprofeno, 
metformina y macrogol como los más vendido ( >100.000 Kg al año de cada uno), la 
presencia de fármacos es un problema para los seres vivos, los cursos de agua dulce y el 
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medio marino de la región del mar Báltico no deja lugar a dudas sobre la necesidad de 
reducir la liberación de este tipo de sustancias al medio ambiente; la gran variedad de 
productos farmacéuticos detectados en las aguas residuales también son un problema de 
contaminantes emergentes, luego la UNESCO el 2018 habló sobre la calidad del agua 
residual y su reutilización, fortaleciendo normativas para gestionar riesgos ambientales 
por los contaminantes emergentes en el agua, representando un problema a nivel mundial, 
que tiene que ver con la calidad del agua, constituyendo una amenaza que puede generar 
serios efectos para los seres humanos y los ecosistemas.  
Se entiende por contaminación emergente, todo producto químico sintético o de origen 
natural que no se supervisa o regula normalmente en el medio ambiente y que puede tener 
efectos negativos, demostrados o supuestos, en el plano ecológico y para la salud humana, 
tantos son los problemas que trae los productos farmacéuticos al medio ambiente,  se ha 
encontrado feminización de peces por hormonas de consumo humano, el ibuprofeno y 
paracetamol que no dejan tener un adecuado crecimiento ( pez cebra, medaka, 
salmónidos, etc.), todo esto está publicado por Dias-Fierros Francisco (2015) en su 
artículo “Problems associated with the emission of pharmaceutical products to the 
environment”¨; así como se encuentra la presencia de medicamentos, también se pueden 
encontrar metabolitos de los mismos, TEJADA, Candelaria.et al, 2014), dice que se tiene 
que hacer una evaluación respectos a los problemas que incluye medicamentos, estos 
metabolitos y el compuesto en forma original ingresa a los cuerpos de agua, teniendo alta 
movilidad en ella y por ese motivo SANTIBAÑEZ, Samantha. (2014) califica al 
Diclofenaco, Ibuprofeno y sus mezclas como compuesto peligroso, determinando así la 
cinética para estos productos, afecta los procesos biológicos y el ecosistema acuático, el 
ibuprofeno es un medicamento que no se metaboliza completamente por los seres vivos 
y entra en las aguas residuales, el ibuprofeno es conocido por alterar la reproducción de 
vertebrados e invertebrados. 
En el 2013 MORENO, Víctor, MARTINEZ, Juan y KRAVZOV, estudiaron los 
medicamentos de origen sintético y su impacto en el medio ambiente, menciona que estos 
productos deben ser evaluados para una prevención del impacto ambiental de fármacos 
de receta y metabolitos tanto como en humanos y animales. Muchos medicamentos son 
liberados al medio ambiente convirtiéndose en agentes contaminantes, a través de 
residuos y subproductos industriales, secreción humanas y animales, desechos doméstica, 
se observó en el estudio la distribución y reducción de los contaminantes farmacéuticos  
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en todos los seres vivos y en la actualidad es difícil eliminar las concentraciones bajas de 
los fármacos en aguas residuales tales como las hormonas sintéticas y esteroides 
perjudicando al ecosistema acuático; es preocupante la aparición de principios activos 
farmacéuticos en el medio ambiente, cada vez hay más incidencias y es importante tomar 
en cuenta que ya se ha encontrado en ríos, es por eso que JUAMPÉREZ, Laura el 2017, 
en su investigación titulada “Los fármacos y otros contaminantes emergentes ponen en 
peligro las aguas de ríos y mares”, hizo un tratamiento terciario para un prototipo de 
reactor en la industria y que fue elaborado en una estación depuradora de aguas residuales, 
la estación depuradora de Sevilla  detecto el grado de disminución del tipo de fármaco y 
que fueron cinco presencias de fármacos: sulfametoxazol, carbamazepina, ácido 
clofíbrico, diclofenaco e ibuprofeno, este último desaparecía en un 87.5 % y la 
carbamazepina (medicamento para las crisis epilépticas y el trastorno bipolar), en cambio, 
sólo se elimina al 8,1%".  
AINIA CENTRO TECNOLÓGICO el 2013 encontró restos de antibióticos en aguas dijo 
que hay razón suficiente para tratamiento de fármacos, que son contaminantes emergentes 
y se debe diseñar una elección para su identificación, estos fármacos son vertidos al agua 
y son un problema porque son compuestos poco biodegradables, por ello PEÑA, Araceli 
y CASTILLO, Alejandra (2015), en su estudio “Identification and quantification of 
emergent pollutants in waste waters by solid-phase microextraction gas chromatography-
mass spectrometry (SPME-GC-MS)”, dice que es necesario reducir concentraciones de 
fármacos mediante nuevas técnicas, los contaminantes farmacéuticos sean de cuidado de 
la salud o cuidado personal cuando estos están presentes en los cuerpos de agua, existe la 
necesidad de estudiar sus efectos porque muchos de ellos han estado mucho tiempo en el 
agua y el medio ambiente llegando a estos lugares porque no han sido totalmente aspirado 
por el cuerpo humano. 
La OMS en el 2018, publico un artículo “Productos farmacéuticos en el agua potable”, 
dijo que los medicamentos son diseñados para la población ya que tiene efectos 
farmacológicos para calmar el dolor, pero también contamina al agua. 
OGUEJI, Emmanuel. et al (2017),  dijo en su artículo “ Acute toxicity of ibuprofen on 
selected biochemical and oxidative stress parameters of liver in Clarias gariepinus 
Juveniles (Burchell, 1822)”, evaluó la toxicidad del ibuprofeno en parámetros 
bioquímicos; los productos farmacéuticos después de haber sido consumidos son 
excretados y estos vienen a parar al medio acuático donde afectan a los peces, es por ello 
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que se hace una investigación desde marzo del 2015  en la especie claras gariepinus  de 
la orden siluriforme dando como resultado estrés oxidativo, aumento de las enzimas 
bioquímicas, daño hepático, informando así que el ibuprofeno es tóxico para esta especie, 
también REINOSO,Julieta,SERRANO, Clara y ,ORELLANA Danilo (2017),en su 
artículo “Emerging contaminants and its impact on the health” estudiaron la importancia 
y evidencia de los contaminantes emergentes que afectan al medio ambiente y en la salud. 
Tenemos cosméticos, artículos de limpieza, aseo personal, fármacos, plaguicidas, etc. Los 
contaminantes emergentes son unas sustancias muy tóxicas que nosotros desechamos por 
los desagües cuando lo ingerimos, PEREZ, Julio y FERNÁNDEZ, Susana (2017) en su 
artículo “Fármacos en agua residuales”. 
Los fármacos en el medio ambiente representa un problemas y el inicio de contaminantes 
emergentes en el ciclo del agua, el fármaco antiinflamatorio ibuprofeno es un claro 
ejemplo de evaluación porque ha sido encontrado en muchos estudios, FERRO, Juan y 
GONZÁLEZ, Ayelén (2018), investiga este medicamento y lo titula “Ibuprofeno, un 
contaminante emergente que llega a las aguas residuales y afecta a peces”, se vendieron 
más de 34 millones de caja de ibuprofeno en el país como venta libre y venta bajo receta 
médica, el ibuprofeno en el agua es mucho más pronunciada que otros fármacos. 
Mediante la investigación han observado que proviene de inodoros, la preocupación se 
da en las plantas de depuración del efluente donde esta droga de ibuprofeno es difícil de 
degradar puede traspasar las barreras de depuración. 
El CENADIM el 2018 publicó en su página sobre EMA-European Medicine Agency : 
Guía de evaluación del riesgo ambiental (ERA) por medicamentos, el cual habla sobre 
los ingredientes farmacéuticos activos que pueden ingresar al medio ambiente, la 
presencia de estas sustancias  puede afectar la vida silvestre por la modificación biológica 
y también porque son bioacumulables, el propósito es proteger los ecosistemas acuáticos 
y terrestres, el titular de los productos farmacéuticos debe presentar obligatoriamente 
ERA, para obtener la autorización de la comercialización del producto, se evaluará 
impacto ambiental, en una primera fase se determinará el potencial de grado de 
exposición ambiental en función a las características del principio activo y el consumo a 
nivel poblacional, si resultara significativo se procede a la segunda fase de evaluación, en 
la segunda fase se relaciona las características fisicoquímicas de las sustancias con su 
disposición de la naturaleza y su toxicidad. 
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Este producto farmacéutico llamado ibuprofeno está trayendo fuerte problemas al 
ecosistema acuático, el ibuprofeno es peligroso para muchas especies, dañando su 
crecimiento y reproducción, se tiene que tener en cuenta que, con encontrados en ríos, 
mar, aguas subterráneas, suelos, etc. Es por ello que se buscó alguna alternativa para 
poder reducir concentraciones de este medicamento y se optó por la electrocoagulación, 
antes de ello se buscó estudios anteriores que nos informe de los beneficios de tal 
procedimiento. 
No se encuentro antecedentes del proceso de electrocoagulación en el tratamiento de 
productos farmacéuticos, en gran mayoría la electrocoagulación es usada para aguas 
residuales contaminadas con metales pesados, agua con coloides, SUAREZ, Joaquín, 
JÁCOME, Alfredo y URES, Pablo. (2015) dice que la “Electrocoagulación- 
Electroflotación”, son procesos que desestabiliza a los coloides contenidos en agua. 
Mediante la tecnología de electrocoagulación y electrofloculación donde se adicionan 
iones metálicos coagulantes inmediatamente desde el electrodo de sacrificio que puede 
ser uno de hierro o aluminio. Estos iones acceden que los contaminantes se aglomeran así 
mismo agregan un producto químico como el cloruro férrico, el sulfato de aluminio etc; 
también PEROZO, Jesús y ABREU, Rebeca (2017). En su artículo evaluó la 
electrocoagulación en agua potable, analizo los parámetros fisicoquímicos para 
determinar la calidad de aguas crudas y así ver el proceso desarrollado; la 
electrocoagulación (EC) es una técnica de tratamiento que en las últimas décadas ha 
iniciado a tomar apogeo, aunque su avance se llevó a cabo a principios del siglo pasado 
y fue registrados en los Estados Unidos en 1909. En su método más sencillo un reactor 
de electrocoagulación es una celda electrolítica constituida por un ánodo (negativo) y un 
cátodo (positivo). 
ACOSTA, Gema, COY, Carlos y BOUDON, Alejandro el 2013 hizo remoción de metales 
pesados en aguas mediante la electrocoagulación, este método genera escasos residuos 
secundarios, es provechoso económicamente y tiene altos porcentajes de efectividad y 
reducción, se podría decir que muy cercanos al cien por ciento. En el Perú ha habido 
varias investigaciones sobre la electrocoagulación, por ejemplo, AGUILAR, Edwar el 
2015, hizo una investigación donde tuvo el objetivo de eliminar contaminantes por 
electrocoagulación en agua residual, utilizo un ánodo de aluminio (negativo) y cátodo de 
hierro(positivo), para la corriente eléctrica en el agua mediante de placas metálicas en 
diferentes compuestos, el agua se clarifica y puede ser recogida mientras que el lodo que 
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queda en la superficie se retire. Así mismo realizo la construcción del equipo de 
electrocoagulación que le permitió un menor consumo de energía en los tratamientos de 
agua, tuvo un ahorro económico porque no se usan coagulantes químicos y su tiempo de 
tratamiento es más corto. Mediante el procedimiento de electrocoagulación le permitió 
evaluar las ventajas y las desventajas.  
Los estudios de electrocoagulación son variados y estudian la influencia de la electricidad, 
tal es el caso de ARÉVALO, César (2016) investigo la influencia de la densidad de 
corriente y el tiempo de arsénico mediante la electrocoagulación, dijo que es un método 
fiable que ha logrado obtener una utilización comercial importante en el tratamiento de 
muchos contaminantes de agua, generando una tecnología superior con ventajas 
comparativas en relación a las tecnologías tradicionales de tratamiento, aunque no es una 
tecnología nueva, ha sido poco estudiada y desarrollada. el estudio resulto eficiente en la 
reducción de metales pesados (arsénico) ya que el porcentaje máximo fue de 99.20% y el 
tiempo que se realizó fue 45 minutos, el estudio de la densidad de corriente es importante 
en la electrocoagulación, mediante esto se tendrá mejor eficiencia en la 
electrocoagulación, lo dice POMA, Johanna y QUISPE, Pamela el 2016, en su 
investigación “Remoción de contaminantes de aguas Residuales urbanas por el Método 
de Electrocoagulación”.  
GUEVARA, Pilay y DANIEL, Luis el 2018 diseño, construyó y caracterizó un reactor de 
electrocoagulación tipo batch” su objetivo fue hacer dos muestras de aguas contaminadas, 
la primera agua residual industrial de origen textil y la segunda de origen doméstico. Hizo 
las mediciones de los parámetros potenciales de celda, hierro-ferroso, turbidez, oxígeno-
disuelto, pH, color real, conductividad, intensidad de corriente, obteniendo las mejores 
eficiencias de la celda a los potenciales de 1.0V y 1.5V. PEREZ, Lisset el 2018 usó la 
electrocoagulación para reducir la carga de contaminantes en una planta de tratamiento 
de aguas residuales y determinó la influencia que tiene el diseño de electrocoagulación 
de la carga de contaminantes y la influencia de sus características de operación en la 
minimización de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales. 
Por teorías mencionadas en este capítulo se determinó que la electrocoagulación era un 
método favorable, ya que se usó en varios estudios logrando reducción de los 
contaminantes a tratar, dando resultados exitosos en su aplicación, logrando la protección, 
conservación y recuperación del recurso hídrico, es por ello que en esta investigación se 
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usó una celda de electrocoagulación para reducir el fármaco ibuprofeno en agua logrando 
un buen resultado. 
En esta investigación se utilizó varias teorías relacionadas al tema, con sus respectivos 
autores, empezando por la reducción, la Real Academia Española nos dice que significa 
minorar o disminuir y viene del verbo reducir. Se realizó la reducción del Ibuprofeno que 
es un medicamento ( AINE ), sus mediciones fueron tomadas antes y después dando a ver 
el porcentaje reducido en el proceso, siendo el Ibuprofeno un analgésico que está dentro 
de un amplio grupo de medicamentos calmantes del dolor, no bloquea la conducción de 
impulsos nerviosos, el ibuprofeno es catalogado un AINE (Antiinflamatorio no 
esteroideo), para diferenciarlo de los medicamentos opioides se le denominó también 
analgésico no narcótico o no opioide. (Peñin, 2018). 
También el Ibuprofeno es usado como un antipirético que cuenta con propiedades 
analgésicas y antinflamatorias, tienen la capacidad de restablecer la temperatura corporal 
a niveles normales. 
El ibuprofeno y sus propiedades antipiréticos deben emplearse sólo cuando la fiebre 
supera los 38°C porque funciona un poco más rápido y con más duración, y también 
reduce la inflamación, no es recomendable abusar de esta sustancia porque puede producir 
insuficiencia hepática. Los aines son los medicamentos más prescritos a nivel mundial, y 
se estima que cerca del 70% de los pacientes mayores de 65 años usan con frecuencia 
algún AINE, con receta médica o sin ella. (Mallaopoma Y Chávez, 2017), por lo cual La 
organización Mundial de la salud (OMS) dice que el ibuprofeno es un medicamento 
esencial, siendo así unos de los medicamentos más consumidos y a la vez, el que más se 
abusa para distintos tipos de dolores, y por ser también de venta libre, en las dosis 
recomendadas, los riesgos de salud son mínimos o nulos, pero si se abusa de este principio 
activo puede parecer ataques cardíacos, derrame cerebral o también daños en el intestino 
delgado, por eso el Ibuprofeno está indicado para aliviar síntomas inflamatorios no 
reumáticos, también alivia del dolor leve a moderado, fiebre, dismenorrea, enfermedades 
reumáticas (incluyendo artritis reumatoide juvenil), cefalea de origen vascular. 
(Ministerio de Salud ,2018). 
El Ibuprofeno viene en presentaciones que deben conservar en un ambiente adecuado 
entre 15°C y 30°C, lo encontramos en Suspensión 100 mg/5 mL Tableta 400 mg (Ver 









                              Tabla 1: Propiedades Fisicoquímicas (Químicos) 
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Punto de fusión 
76 °C 
 
Solubilidad en agua 
Insoluble 
Fuente: Elaboración Propia 
En el cuerpo humano el proceso del Ibuprofeno de un 80 % de una dosis oral es absorbido 
en el TGI. Las concentraciones pico en plasma en 1 a 2 h. Unión a proteínas plasmáticas 
en un 90 a 99 %. Su t1/2 aproximado es de 2 a 4 h. Se metaboliza en el tejido hepático 
vía oxidación a metabolitos inactivos. Se excreta rápidamente en orina como metabolitos 
inactivos; también ocurre excreción biliar. (Ministerio de Salud ,2018). Tiene reacciones 
adversas frecuentes como dolor abdominal, dolor y sensación de quemazón epigástrica, 
náusea; rash cutáneo. también poco frecuentes se presenta  vómito, diarrea, constipación, 
disminución o pérdida del apetito, indigestión; cefalea leve o moderada, vértigo, 
zumbidos, nerviosismo o irritabilidad, retención de líquidos y raras veces estomatitis o 
ulceración gingival, sequedad de la boca; gastritis, sangrado o hemorragia, perforación o 
ulceración gastrointestinal, pancreatitis; confusión, depresión mental, meningitis 
aséptica; erupciones bulosas, eritema multiforme, síndrome de Stevens-Johnson, 
anafilaxia o reacciones anafilactoides, reacciones alérgicas broncoespásticas, rinitis 
alérgica; poliuria, hematuria, cistitis, insuficiencia renal; ICC, hipertensión arterial, 
agrunolocitosis, trombocitopenia; disminución de la audición, ambliopía tóxica, diplopía 
o visión borrosa, sequedad o irritación de los ojos, cambios de la visión, ictericia. 
(Ministerio de Salud ,2018). 
La electrocoagulación tiene procesos de coagulación y floculación utilizados para 
eliminar partículas presentes en aguas residuales, se adiciona un agente coagulante y 
aplicación de energía, el agente coagulante cancela cargas electrostáticas de las partículas 
presentes en el agua y origina una compresión. 
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Después de esto hay formación de flóculos, porque se van formando puente entre ellas, 
produciendo así una malla porosa. (BRAVO, Monica.2017). por lo tanto, consta el 
proceso Coagulación y Floculación en varias etapas: La desestabilización de las 
partículas, la interacción contaminante-coagulante, agrupación de partículas (o 
floculación) y sólidos suspendido (Ver Figura 2). 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 2: Coagulación y Floculación 
 
La electrocoagulación es un proceso en el que se aplica corriente eléctrica para tratar y 
flocular contaminantes sin tener que añadir coagulaciones, las partículas presentes en 
agua son eliminadas al aplicar corriente. (POMA, Johanna. et al, 2016). La 
electrocoagulación es una de las opciones más económicas, en el cual se aplica la 








Fuente: Elaboración Propia 

















































El agua que se somete a una electrocoagulación es descontaminada por conducción de 
electricidad, cabe mencionar que se desprende hidrógeno de los respectivos electrodos. 
Los costos de la operación no son altos en comparación a otros tipos de métodos, fabricar 
el equipo es accesible y de fácil operación, también genera lodos más compactos y en 
menor cantidad, causando menos problemática para la disposición de lodos, se puede 
generar agua potable, incolora e inodoras. El agua tratada contiene menos sólidos a 
diferencia de aquellas tratadas con productos químicos. (POMA, Johanna. et al, 2016); 
entre las desventajas encontradas se pueden ver que es necesario reponer los electrodos 
de sacrificio, los lodos contienen altas concentraciones de hierro y aluminio, dependiendo 
del material del electrodo de sacrificio utilizado, en regiones donde el costo de la energía 
eléctrica es alto, quizá no pueda ser utilizado. El óxido formado en el ánodo puede, en 
muchos casos, formar una capa que impide el paso de la corriente eléctrica, disminuyendo 
de esta forma la eficiencia del proceso. (POMA, Johanna. et al, 2016) (Ver Tabla 3). 
La electrocoagulación se define en etapas: 
 
 
Tabla 3: Etapas del Proceso de Electrocoagulación 
 
ETAPAS DEL PROCESO DE 
ELECTROCOAGULACIÓN 
 
1. Hay reacción electrolítica en la 
superficie del electrodo. 
 
2. Hay formación de coagulantes en fase 
acuosa. 
 
3. Los coagulantes absorben los 
contaminantes solubles o coloidales y 
se remueven por sedimentación o por 
flotación. 
 




El mecanismo del proceso de electrocoagulación es de formación de hidróxidos 
metálicos, a partir de la disolución anódica del aluminio, en tales mecanismos se presenta 
electrólisis en la cual ocurren procesos físicos y químicos que permiten la remoción de 
contaminantes, hay formación de burbujas de oxígeno (O2) e hidrógeno (H2) en el seno 
del cátodo. (ACOSTA, Gema. et al,2013) (Ver Figura 4).  
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 4: Mecanismo de Electrocoagulación en Agua contaminada 
con un Metal pesado. 
 
Reacciones presentes en el proceso de la electrocoagulación genera coagulantes in situ, 
disolviendo eléctricamente electrodos metálicos en iones, los materiales más comunes 
usados como electrodos son de hierro y aluminio. Cuando el hierro actúa como ánodo, 
existen dos probables mecanismos que explican la formación in situ de dos posibles 
coagulantes. Estos pueden ser hidróxido ferroso Fe (OH)2 o hidróxido férrico Fe (OH)3.  
La Formación de hidróxido férrico en el ánodo se presentan las siguientes reacciones de 
oxidación  
4Fe(s)    4Fe
+2 
(ac) +  8e
−  
4Fe+2(ac) + 10H2O(I) + O2(g)    4Fe(OH)3(S) + 8H+(ac) , en el cátodo ocurre la reacción:  
8H+(ac) +  8e
−    4H2(g)  y su reacción global es:  




Formación del hidróxido ferroso en el ánodo se dan las reacciones:  






(ac)     Fe(OH)2(S)  ,en el cátodo ocurre la reacción:  
2H2O(I) + 2e−       H2(g) +  2OH− (ac)  y su reacción global es:  
Fe(s) +2H2O(I)      Fe(OH)2(S) + H2(g)  
Concluye restrepo el 2006 hizo pruebas y pudo ver que la formación de hidróxidos de 
hierro, los coloides de aglomeran, especialmente los de carga negativa y también hay 
interacción de otras partículas contaminantes, siendo removidos formando complejos. 
Cuando el aluminio actúa como ánodo las reacciones son las siguientes:  
Al       Al+3 + 3e−  
Al+3(ac) + 3H2O         Al(OH)3(S) + 3H
+
(ac)  
nAl(OH)3          Aln (OH)3n, en el cátodo ocurre la reacción:  
3H2O + 3e
−          3H2 + 3OH
−  
Concluye que todos estos procesos se llevarán a cabo en la celda de electrocoagulación 
donde usaremos electrodos de aluminio (Al) o hierro (Fe), aplicando corriente eléctrica, 
los ánodos de sacrificio producen Al3+ o Fe3+, estos iones generados serán los coagulantes. 
En cuanto a la celda de electrocoagulación el electrodo es un conductor que emite y 
recoge los electrones en una célula o válvula. El ánodo es el electrodo positivo, es 
conocido como electrodo de sacrificio, su placa metálica se va disolviendo y el cátodo es 
el electrodo negativo donde gira en el centro de la celda, es el electrodo que no se disuelve. 
(LUNA, David.2017). Los electrodos serán los materiales empleados para obtener las 
reacciones de oxidación y reducción, se usará de Al y Fe en la experimentación de la 
reducción de la concentración de ibuprofeno en agua por electrocoagulación. Los 
electrodos utilizados serán de Aluminio (Ánodo) que es (Positivo), pierde electrones en 
una reacción de oxidación y se encuentran en celdas electroquímicas, y el fierro (Cátodo) 
que es un electrodo (Negativo), donde se genera la reducción y se encuentran en celdas 
electroquímicas (SUAREZ, Joaquin, at.2015). 
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Se tomó en cuenta la temperatura que es un parámetro muy importante a medir en estudios 
de diferentes tipos de aguas, en la alteración de las temperaturas los más perjudicados es 
la vida acuática [...] influye los comportamientos de otros indicadores de la calidad de 
agua, la conductividad, pH y otras variables fisicoquímicas. (METALF, Eddy.2017).   
La Conductividad eléctrica (HERNÁNDEZ, D.2016, P.20) la define como la propiedad 
que se tiene para transmitir la electricidad, debido a la presencia de iones en solución 
RAE (2018) (HERNÁNDEZ, D.2016, P.20), también es de vital importancia medir el 
pH, La DIGESA informó en el año 2010 que es un indicador que determina si una 
sustancia es ácida, neutra o básica, esta se calcula con el fin de estimar algún tipo de 
efecto por acidez o alcalinidad producida por acciones naturales o antropogénicas. Su 
medición es a una escala de 0 a 14 (p.6), El pH es muy importante a tener en cuenta en el 
proceso de electrocoagulación porque influye en la eficiencia de la corriente, se ha 
observado variación en el proceso de electrocoagulación y esto depende de los materiales 
de los electrodos, dependiendo de la naturaleza del contaminante en pH puede aumentar 
como también disminuir y este efecto es atribuido a la generación de hidrógeno molecular 
que se da en el cátodo. (POMA, Johanna. et al, 2016), se puede decir que el pH influye 
en el proceso de la reducción de la concentración de ibuprofeno en agua por 
electrocoagulación (Ver Figura 5). 
                                 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 5: Escala de pH 
 
Hoy en día se habla de los contaminantes emergentes, los cuales son los que menos 
estudios tienen, la contaminación emergente son compuestos vertidos al medio ambiente, 
entre ellos agua contaminada, se clasifica a los fármacos en este grupo, muy difícil de 
eliminar y se distribuye en las aguas superficiales y afecta al ecosistema acuático 
(JUAMPEREZ, Laura.2017). 
Para el desarrollado de investigación se usó una fuente de poder que es la caja que 
contiene todos los circuitos debidamente calibrados y los cuales proporcionan una 
intensidad de corriente al ponerla en funcionamiento, un concepto contemplado por la 
teoría de circuitos que permite describir y entender el comportamiento de las piezas 
electrónicas y los circuitos reales, por lo tanto, puede describirse como una fuente de tipo 
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eléctrico que logra transmitir corriente. (GUEVARA, Pilay y DANIEL, Luis.2018). La 
fuente de poder al estar debidamente conectada tendrá una intensidad de corriente que es 
un parámetro muy importante para controlar la velocidad del proceso, determinar así el 
sistema de producción de coagulante, regulan la velocidad, volumen de burbujas que se 
produce y los hidróxidos que se forman y lo más influyente en la remoción del 
contaminante de un agua son las obtenciones de los sólidos. el tiempo con la intensidad 
y el voltaje es una de las variables que mayor determinación, tiene la capacidad de 
tratamiento por la tecnología de electrocoagulación, y el cual será determinante en la 
reducción de concentración de ibuprofeno en agua (AGUILAR, Alejandro.2015), 
En el proceso de electrocoagulación el rango mínimo del voltaje aplicado dará el 
beneficio de reducir el costo de operación, el aumento del voltaje permite la efectividad 
en la remoción de los contaminantes y sobre todo en metales pesados, y está relacionada 
directamente con el estado de pH (NIZAM, Mohd.2015), también se aplicó amperaje que 
es la unidad de metro, segundo y kilogramo de la corriente constante de dos conductores 
paralelos de longitud, que son colocados a un metro de distancia en el vacío y la corriente 
eléctrica es la medida de la velocidad a la que influye la carga eléctrica, el equipo de 
electrocoagulación tiene conexión de amperios monofásico. (GUEVARA, Pilay y 
DANIEL, Luis.2018). 
Para la investigación de dilución del Ibuprofeno en las primeras pruebas en el agua 
destilada se obtuvo un estándar secundario con un principio activo de Ibuprofeno (99.7% 








Fuente: Elaboración Propia 
Figura 6: Estándar de Ibuprofeno 
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Para la prueba definitiva de cromatografía se usó un estándar primario (100% de pureza, 
USP), brindado por el laboratorio FARMASUR S.A.C. 
Por lo tanto y a todo lo anterior descrito el problema general del trabajo de investigación 
fue: ¿En qué medida se reduce la concentración de Ibuprofeno en agua por 
electrocoagulación, a nivel de laboratorio, Lima-2019? Los problemas específicos se 
dividieron en dos siendo el problema específico 1: ¿Cuáles son los parámetros 
fisicoquímicos del agua antes y después del tratamiento por electrocoagulación para 
reducir la concentración de Ibuprofeno a nivel de laboratorio, Lima-2019? y el problema 
específico 2: ¿Cuál es la eficiencia de electrocoagulación en cuanto a la reducción de la 
concentración de Ibuprofeno en la muestra de agua preparada a nivel laboratorio, Lima - 
2019?  
Para la justificación del estudio se analizó y evaluó en qué concentración se reducirá el 
Ibuprofeno en el agua con el uso de la electrocoagulación y qué beneficios podría traer el 
agua tratada ya que ocurrirá una reducción de la concentración que alteran el fármaco y 
así no perjudicarán al ecosistema acuático.  Mediante el uso de la electrocoagulación se 
reducirá costos de los procesos convencionales y también habrá disminución del impacto 
ambiental. El trabajo de investigación llevó a cabo los análisis de los parámetros del agua 
en el laboratorio de la Universidad César Vallejo, donde la muestra será Ibuprofeno.  
Las justificaciones de la investigación se definen en tres: En justificación teórica donde 
el ciclo de vida de muchos fármacos se analiza en diferentes periodos, entre ella, la 
producción, el consumo y el manejo de los desechos y todos son posibles procedimientos 
de ingreso de los medicamentos al medio ambiente (Albizuri). El sistema de 
electrocoagulación es un tratamiento eficiente con el proceso de contaminantes 
suspendidos que genera la reducción de muchos contaminantes en el agua, emulsionados 
y disueltos mediante de una corriente eléctrica (Arango),  la justificación metodología es 
la investigación del estudio, la reducción de la concentración de Ibuprofeno en agua por 
electrocoagulación es un proceso de tratamiento de agua genera los beneficios que 
incluyen la reducción de impacto ambiental para tener una buena calidad de vida, que se 
empleó en la tesis es experimental, las muestras con la concentración de Ibuprofeno, se 
analizó viendo como solución para tratar el agua por el uso de la electrocoagulación y la 
justificación ambiental es la investigación se centró en reducir la concentración de 
ibuprofeno en agua mediante la electrocoagulación a nivel laboratorio, Provincia de Lima, 
Departamento de Lima 2019. 
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La contaminación del agua por muchas actividades, origina la necesidad de utilizar 
nuevas tecnologías para remover o reducir contaminantes de aguas residuales, entre ellas 
encontramos a la electrocoagulación como una vía accesible y eficaz. Es de gran 
importancia reducir la concentración de Ibuprofeno en agua por la presencia de residuos 
de estos medicamentos, parámetros físico- químicos, estos se pueden encontrar disueltos 
en el agua porque presentan solubilidad y los indicadores son para determinar la 
contaminación de estos compuestos tóxicos ya que perjudica al ecosistema acuático, 
también se debe aplicar un tratamiento adicional para alcanzar el objetivo. Es necesario 
que se realice un tratamiento que permitirá tratar contaminantes que se han generado por 
las actividades, tomando en cuenta la situación actual. El método que aplicamos es la 
electrocoagulación que nos beneficiaria en reducir el contaminante a tratar.  
La hipótesis general que se contrasto para el trabajo de investigación fue: Se reduce la 
concentración de Ibuprofeno en agua por electrocoagulación, a nivel laboratorio, Lima-
2019. y las hipótesis específicas se dividieron en dos siendo Hipótesis especifico 1: 
Influye los parámetros fisicoquímicos del agua antes y después del tratamiento por 
electrocoagulación para reducir la concentración de Ibuprofeno, a nivel de laboratorio, 
Lima-2019 e Hipótesis especifico 2: Es eficiente la electrocoagulación en cuanto a la 
reducción de la concentración de Ibuprofeno en la muestra de agua preparada a nivel 
laboratorio, Lima-2019 y el objetivo general planteado para el trabajo de investigación 
fue: Determinar en qué medida se reduce la concentración de Ibuprofeno en agua por la 
electrocoagulación, a nivel de laboratorio, Lima-2019.Los objetivos específicos se 
dividieron en dos siendo el objetivo específico 1: Determinar los parámetros 
fisicoquímicos del agua antes y después del tratamiento por electrocoagulación para 
reducir la concentración de Ibuprofeno, a nivel de laboratorio, Lima-2019 y objetivo 
específico 2: Determinar la eficiencia de electrocoagulación en cuanto a la reducción de 










































2.1. Tipo y Diseño de Investigación  
La investigación fue experimental (Pre-Test), el estudio se centró en definir la reducción 
de la concentración de ibuprofeno en agua por electrocoagulación a nivel laboratorio, 
luego del tratamiento las muestras fueron llevadas a un laboratorio para su análisis, 
identificando así en cuanto se redujo.  
Para desarrollar la presente investigación, los procesos que se implementaron se pueden 




















      
    Fuente: Elaboración Propia 






                                 FASE I 
 






                                FASE II 
                                FASE III 
 Primeras pruebas del electrocoagulación y preparación 
de medicamentos en la cantidad de agua correspondiente 
 
 Electrocoagulación y obtención de parámetros 




2.1.1. Tipo  
Según Hernández et al, (2014) el estudio es aplicativo, consistió en la revisión de 
investigaciones preliminares y conocimientos adquiridos, por lo tanto, se determinará 
y se analizará la reducción de la concentración de Ibuprofeno por electrocoagulación 
en agua. 
                                                                                              Fuente: Elaboración Propia 
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2.2. Operacionalización de Variables  
2.3. Población, Muestra y Muestreo 
2.3.1. Población  
En el actual Proyecto de Investigación se usó un tipo de medicamento Ibuprofeno 
disuelto en agua en concentración de 40 ppm.   
2.3.2. Muestra   
La muestra se realizó en el laboratorio FARMASUR S.A.C, luego fue llevado al 
laboratorio de Química de la Universidad César Vallejo para su proceso de 
electrocoagulación, volumen promedio de 5 litros.  
2.3.3 Diseño Muestral 
El muestreo no fue aleatorio, ya que se sabe con qué concentraciones de Ibuprofeno 
en agua se hará el proceso de electrocoagulación. 
2.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos, Validez y Confiabilidad  
2.4.1. Técnicas y descripción del proyecto: 
         Observación Directa: Reducción de la concentración de Ibuprofeno 
En la presente investigación se realizó dos pruebas, los parámetros 
fisicoquímicos antes y después de ser tratada, verificando así los parámetros, 
tomando un tiempo de 0 a 20 minutos, utilizando el electrocoagulador de 
construcción propia. Descripción de la preparación de Ibuprofeno en agua (5-
Litros) para el análisis de la muestra inicial y final por cromatografía:  










        Fuente: Elaboración Propia 
         Figura 8: Tratamiento de Agua Contaminada 






Análisis de parámetros 
fisicoquímicos Inicial 
 
Preparación de Ibuprofeno 





2.4.2.  Instrumentos de Recolección de Datos    
La utilización en la presente investigación son los siguientes instrumentos de 
formatos de datos consiste en el registro sistemático, válido y confiable de 
comportamientos y situaciones observables, a través de un conjunto de categorías y 
subcategorías ya que para tal efecto de los resultados se presenta a detalle el análisis 
de fiabilidad. 
2.4.3. Validación  
La validación de los instrumentos fue evaluada por especialistas en el tema 
relacionado a la investigación, donde calificaron los ítems de validación presentados 
(Ver Tabla 4). 
Fueron registrados por los porcentajes de la validación que fueron otorgados por los 
expertos dando como resultados una valides de instrumentos de investigación de 
94.4%. (VER ANEXO N°8) 
 
Tabla 4: Promedio de Validación 
Nombre y 
Apellidos  




















Promedio Total de Valoración 
94.4% 
Fuente: Elaboración Propia 
 
2.4.4. Confiabilidad  
La confiabilidad de un instrumento de medición según Hernández et al. (2014): “se 
refiere al grado en que su aplicación repetida al mismo individuo u objeto produce 
resultados iguales” (p. 200).  
 
● Formato de Equipos y Muestras para los respectivos análisis.  
     (VER ANEXO N°1)  
● Formatos de Parámetros fisicoquímicos del agua con Ibuprofeno.  
     (VER ANEXO N°2)  
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● Formato de seguimiento en la aplicación del agua de la concentración con                                                  
Ibuprofeno al electrocoagulador. (VER ANEXO N°3).  
● Formato de valores encontrados sobre la eficiencia del electrocoagulador en la 
reducción de la concentración de Ibuprofeno en agua. (VER ANEXO N°4) 
● Formato de valores encontrados de aluminio y hierro después de la 
electrocoagulación. (VER ANEXO N°5) 
 
2.5. Procedimiento     
 
        2.5.1 Construcción del equipo de electrocoagulación: 
 
Materiales y Equipos  
● Multitester (PRASEK) 
● Cronómetros  
● Medidor pH, Temperatura, Conductividad (HANNA edge) 
● Color (HANNA intruments) 
● Fuente de poder (ASTRON) 
● Cableado  
● Pinzas cocodrilos 
● Terminales eléctricos tipo ojo 
  
Materiales para hacer el Electrocoagulador  
● Acrílico transparente (forma cuadrado, 20x20x20 cm)  
● Electrodos de aluminio y fierro de forma cuadrada (10x10 cm) 
● 3 varillas de acrílico transparente (soporte de electrodos) 
● Tomador de muestra (caño pequeño)  
● Silicona industrial 
 
Reactivos 







Metodología del proceso de investigación: 
 
 FASE I:  
Diseño y construcción del electrocoagulador: 
 
a) Coordinaciones generales 
Se hizo las consultas del lugar de la compra del acrílico, y se realizó en The 
Acrylic Center, se compró una fuente de poder de marca Astron, pinzas 
cocodrilo, terminales eléctricas, y todos los materiales para la realización del 
proyecto.    
b) Preparación y corte de materiales con sus respectivas medidas 
En The Acrylic Center se mandó hacer cortes a láser a las placas de acrílico, 
que fueron 5 unidades con las medidas 20x20cm. Se mandó a cortar 3 varillas 
(2 para sostener en la parte baja a los electrodos, y 1 para sostener arriba a los 
electrodos), se cortó 10 placas para ser los electrodos (5 de hierro y 5 de 
aluminio), se hizo la conexión de los cocodrilos con el cableado y la fuente de 
poder. 
 
c) Construcción de electrocoagulador 
Luego de los cortes adecuados, se procedió al pegado de las 5 partes iguales 
con silicona industrial, se juntaron para que tenga una forma cuadrada y de la 
base interior se le hizo un agujero con una distancia de 8cm para la colocación 
del caño que servirá para la toma de muestra. 
En el interior del cubo se puso 4 soportes para poder colocar las 2 varillas de 
acrílico con medidas de 19.5 cm los cuales servirán de soporte a los electrodos 
de aluminio y hierro y una varilla más para la separación de los mismos, pero 
en la parte de arriba. 








d) Diseño de Celda: 
El material usado para la construcción del electrocoagulador fue acrílico 
transparente, con dimensiones de 20 x 20 cm en forma cuadrada, en el cual se 
encuentran los electrodos de aluminio y fierro. 
La celda de electrocoagulación fue diseñada para tratar 5 litros de agua con 
concentración de Ibuprofeno, el acrílico con el cual se construyó el 
electrocoagulador nos permitió apreciar con claridad todos los procesos 
fisicoquímicos que se presentaron en el proceso de electrocoagulación. 
Se tomó como criterio fabricar el electrocoagulador en forma desarmable, para 
que los soportes de los electrodos sean totalmente removibles, la cual facilitará 
la limpieza de la celda después de cada proceso. 
 
e) Diseñó con tres zonas: 
Zona de reacción: Aquí están sumergidos los electrodos, también se 
produce el proceso de electrocoagulación. 
Zona de sedimentación: Donde precipitan los lodos sedimentables. 
Zona de flotación: Aquí se acumulan los lodos, que son productos de la 
flotación. 
Toma de muestra: También se instaló un tomador de muestra, utilizando 
para ello un caño pequeño que nos permita tomar la muestra a analizar. 














                                  
Fuente: Elaboración Propia 
    Figura 9: Dimensiones de la Celda de Electrocoagulación 
30 
 














                                                            Fuente: Elaboración Propia 
                                Figura 10: Electrocoagulador Armado 
 
f) Electrodos 
Para los electrodos, se utilizaron materiales de aluminio y fierro, nos basamos 
en bibliografías y estudios anteriores los cuales indican que son los mejores 
con resultados muy óptimos, tienen el beneficio de no ser muy costosos, las 
dimensiones de los electrodos son de 10 cm de largo y 10 cm de ancho, en 
forma cuadrada 
Los electrodos tendrán una distancia de 10 mm, se utilizarán 10 placas 
metálicas como electrodos, 5 de aluminio y 5 de fierro, tomando al aluminio 








Fuente: Elaboración Propia 




g) Instalación y verificación del voltaje y amperios en la fuente de poder 
Para la verificación electrónica de la fuente de poder se hizo la prueba con un 
multitester digital, el cual tiene una pantalla donde nos indica el valor de la 
cantidad que mide y esta tiene que tener un rango similar entre los dos equipos. 
El multitester mide por lo general resistencias, voltaje, intensidad de corriente, 
para la medición de las funciones entre la fuente de poder (conectado con 
cables cocodrilo negros y rojos) y el multitester (dispone de dos puntas de 
prueba, una negra y otra roja), la punta negra es prensada ecocodrilo negro (-) 
y la punta roja en el cocodrilo rojo (+) (Ver Figura 12). 
 
 














                                                      Fuente: Elaboración Propia 
            Figura12: Fuente de Poder 
  
h) Fuente de poder 
La fuente de poder permitirá regular la corriente que es ingresado para el 
proceso de la electrocoagulación, esta fuente tiene una capacidad de 
suministrar 10 Amperios y un voltaje de 0 a 24 V, estas medidas se podrán leer 
en la pantalla digital. 
Para suministrar la corriente a los electrodos en el momento de la 
electrocoagulación, se utilizó cables y cocodrilos debidamente conectados 
entre sí, ya las cuales estaban prensadas en las placas de aluminio y fierro. 
 En la siguiente imagen se muestra el sistema de electrocoagulación 













Fuente: Elaboración Propia 










                                                       Fuente: Elaboración Propia 
Figura 14: Electrocoagulador Conectado a la Fuente de Poder Original 
 
 FASE II:  
Primeras pruebas del electrocoagulador y preparación de medicamentos en el 
agua correspondiente. 
a) Primera prueba con agua potable 
Teniendo el electrocoagulador construido, se hizo la primera prueba con agua 
potable para observar el comportamiento de la celda, esta prueba nos permitió 
ver si se registran fugas de agua, o si en alguno momento del proceso había 
algún material que no esté cumpliendo con el debido proceso de 
electrocoagulación, por ejemplo, entre ellos el tomador de muestra, si hay 
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transferencia de corriente de la fuente de poder conectada al electrocoagulador, 
ver también si hay formación de burbujas (Ver Figura 15). 
 
 







                                                           Fuente: Elaboración Propia 
  Figura 15: Electrocoagulador con Agua potable de la UCV 
 
b) Prueba con agua preparada con Ibuprofeno en el laboratorio 
  
Luego de realizar la primera prueba con agua potable y verificar que no haya 
fugas de agua y que el electrocoagulador esté en óptimas condiciones para su 
debido funcionamiento de electrocoagulación, se pasó a preparar agua 
utilizando el siguiente procedimiento. 
 Se utilizó agua destilada, 5 litros en un envase totalmente limpio y libre de 
cualquier contaminante.  
 En la instalación del laboratorio FARMASUR S.A.C se preparó la muestra, 
5 litros de agua con contenido de Ibuprofeno (40 ppm). 
 Al tener el agua se le hizo las mediciones de los parámetros fisicoquímicos 
(pH, conductividad obteniendo valores de 11.13 y 338 μS/cm.  


























Fuente: Elaboración Propia 














Fuente: Elaboración Propia 
Figura 17: Llenado del Equipo 
 
 FASE III: 
Electrocoagulación y obtención de parámetros fisicoquímicos después del 
proceso. 
a) Proceso de electrocoagulación 
Se procedió a electrocoagular los 5 litros de agua con contenido de 
medicamento ( Ibuprofeno, 40 ppm), y para generar conducción se le agregó 1 
gr de NaCl, midiendo cada 5 minutos hasta llegar a 20 minutos los parámetros 
fisicoquímicos, se emitió 12V y 8-9A, al finalizar el tiempo de tratamiento se 
tomó la muestra final la cual fue llevada al laboratorio FARMASUR S.A.C, 
para ser analizada por la técnica de cromatografía líquida (HPLC), y así poder 
verificar en cuanto redujo el medicamento Ibuprofeno. 
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Se presenta a continuación desde la figura 18 hasta la figura 24 es todo el 
proceso del tratamiento del agua contenida con medicamento Ibuprofeno con 
el equipo de electrocoagulación, pudiendo ver el rendimiento. 
                    (Ver Figura 18 a 24) 
 
    
Fuente: Elaboración Propia                               Fuente: Elaboración Propia 
Figura 18: A 5 Minutos de Tratamiento         Figura 19:  A 10 Minutos de Tratamiento 
 
          
            Fuente: Elaboración Propia                             Fuente: Elaboración Propia 





         
                              Fuente: Elaboración Propia                            Fuente: Elaboración Propia 
Figura 22: A 20 Minutos de Tratamiento                   Figura 23: Muestra Fina 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 24: Muestras Tomadas       
          
b) Análisis de Laboratorio  
Una vez hecho el proceso de electrocoagulación, se midió los parámetros 
fisicoquímicos en el agua que contiene Ibuprofeno, la muestra tomada al final 
de proceso se llevó para su respectivo análisis, el lugar de análisis fue 
laboratorio FARMASUR S.A.C para ver en cuánto redujo la concentración 
de Ibuprofeno, se utilizó la técnica de cromatografía líquida (HPLC). Una vez 
obtenido el resultado será eficiente el equipo Electrocoagulador para 
disminuir la concentración del fármaco de ibuprofeno.   




2.6. Métodos de Análisis de Datos   
2.5.1. Análisis Descriptivos   
Para el análisis descriptivo se realizó haciendo uso de la estadística descriptiva y la 
estadística inferencial, para ello se utilizó programas como (Excel, AutoCAD, SPSS), 
imágenes que se tomaron durante el proceso de experimentación. 
 
2.7 Aspectos Éticos  
En el desarrollo de este estudio se cumplió con todos los principios morales y éticos, el 
desarrollo fue elaborado en base a los resultados obtenidos, se hizo la experimentación, y 
el análisis final por cromatografía, también con ayuda de fuentes bibliográficas en el cual 













































































3.1. Características de la Muestra  
a) Estadística Descriptiva 
A continuación, se detalla los resultados en cada uno de las muestras tomadas en los 
cuatro diferentes tiempos por electrocoagulación, los parámetros fisicoquímicos fueron 
desarrollados en el Laboratorio de Química de la Universidad César Vallejo, para evaluar 
el proceso de la disminución de la concentración del Ibuprofeno que fue fueron tomadas 
el 7/05/2019. 




Tabla 5: Condiciones Iniciales de operación 
CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Tipo de operación Batch 
Volumen tratado 5 L 
Tamaño de la celda (largo, ancho, altura) 20 x 20 x 20 cm 
Voltaje (V) 12 




Cátodo - fierro 5 
Tamaño de electrodos (largo, ancho) 10 cm 
Espesor de electrodos 0.3 cm 
Separación entre electrodos 1 cm 
Tiempo de tratamiento 20 min 




3.1.1. Análisis Inicial  
Luego de recoger el agua del laboratorio FARMASUR S.A.C, se tomó los 
parámetros fisicoquímicos de la muestra en dos fases, una en su forma original dando 
un pH alcalino con resultado 11.13, y una segunda fase con NaCl dando un pH 10.54, 
pero con una mejor conductividad para poder empezar la experimentación, el color 
se mantiene en las dos muestras (Ver Tabla 6-7). 
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Temperatura °c 17.9 21.1 











Tabla 7: Parámetros Fisicoquímicos de la muestra Inicial con NaCl 
































Temperatura °C 21.1 21.3 21 21.1 
Conductividad 
eléctrica 
uS/cm 857 856 858 857 
pH pH 10.54 10.55 10.53 10.54 
Color PCU 15 15 15 15 
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3.1.2. Parámetros fisicoquímicos en 5 minutos de tratamiento con 12 (V) voltaje                  
y 8-9 (A) amperes. 
 
A los 5 minutos de la electrocoagulación del agua con Ibuprofeno se obtuvo los 
siguientes parámetros, pudiendo ver que la conductividad se mantiene, temperatura 
normal, pero si hay diferencia en el pH y color, pudiendo ver que están bajando 
respecto a los valores iniciales (Ver Tabla 8). 
 
                 Tabla 8: Parámetros Fisicoquímicos en 5 Minutos 
                                                  Fuente: Elaboración Propia 
 
3.1.3. Parámetros fisicoquímicos en 10 minutos de tratamiento con 12 (V) voltaje 
y 8-9 (A) amperes. 
 
En el tiempo de 10 minutos la conductividad sigue manteniéndose, la temperatura es 
la adecuada 21.1 °C, pero el pH sigue bajando con 9.90, el color de la misma forma 
con 3 (Ver Tabla 9).  
 
Tabla 9: Parámetros Fisicoquímicos en 10 Minutos                  
Fuente: Elaboración Propia 
 






















Temperatura °C 21.1 21 21.3 21.1 
Conductividad 
eléctrica 
uS/cm 850 852 854 852 
pH pH 10.24 10.27 10.19 10.22 
Color PCU 4 5 6 5 






















Temperatura °C 21 21.1 21.3 21 
Conductividad 
eléctrica 
uS/cm 852 853 851 852 
pH pH 9.90 9.87 9.92 9.9 
Color PCU 3 4 2 3 
42 
 
3.1.4. Parámetros fisicoquímicos en 15 minutos de tratamiento con 12 (V) voltaje 
y 8-9 (A) amperes. 
 
En el tiempo de 15 minutos la conductividad sigue manteniéndose, la temperatura 
sigue siendo la adecuada 20.1 °C, el pH bajo a 8.49, el color de la misma forma con 
2 (Ver Tabla 10).  
           Tabla 10: Parámetros Fisicoquímicos en 15 Minutos 
      Fuente: Elaboración Propia 
 
3.1.5. Parámetros fisicoquímicos en 20 minutos de tratamiento con 12 (V) voltaje 
y 8-9 (A) amperes. 
 
En el tiempo 20 para finalizar el proceso y tomar la muestra, la conductividad se 
mantuvo en todo el proceso, no variando mucho y de la misma manera la 
temperatura, pero el pH se redujo a 7.53 logrando que sea neutro, y se logró reducir 
totalmente el color a 0 (Ver Tabla 11). 
        
Tabla 11: Parámetros Fisicoquímicos en 20 Minutos                






























Temperatura °C 20.1 20.2 20.15 20.15 
Conductividad 
eléctrica 
uS/cm 870 871 869 870 
pH pH 8.49 8.48 8.47 8.49 
Color PCU 3 1 2 2 






















Temperatura °C 20.1 20.4 20.2 20.2 
Conductividad 
eléctrica 
uS/cm 848 850 852 850 
pH pH 7.53 7.54 7.52 7.53 
Color PCU 0 1 2 1 
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3.1.6. Parámetros fisicoquímicos en tiempo de 5 a 20 minutos con 12 (V) voltaje 





En el grafico 1 podemos observar que la temperatura (°C) de los diferentes tiempos 
de electrocoagulación (T1, T2, T3, T4) fueron tomados en tres repeticiones (R1, R2, 
R3) del programa SSPS donde verificamos los resultados y se obtuvo una 
disminución mínima en todos los casos. El tiempo con mayor disminución fue el T4 
cuya condición de trabajo fue de 20min obteniendo un promedio de 20.2 (°C) y la 





Fuente: Elaboración Propia  







3.1.7. Parámetros fisicoquímicos en tiempo de 5 a 20 minutos con 12 (V) voltaje 





En el grafico 2 podemos observar que las concentraciones conductividad uS/cm de 
los diferentes tiempos de electrocoagulación (T1, T2, T3, T4) fueron tomados en tres 
repeticiones (R1, R2, R3) del programa SSPS donde verificamos los resultados y se 
obtuvo una disminución mínima en todos los casos. El tiempo con mayor 
disminución fue el T4 cuya condición de trabajo fue de 20min obteniendo un 




Fuente: Elaboración Propia 






3.1.8. Parámetros fisicoquímicos en tiempo de 5 a 20 minutos con 12 (V) voltaje 





En el grafico 3 podemos observar que el Ph de los diferentes tiempos de 
electrocoagulación (T1, T2, T3, T4) fueron tomados en tres repeticiones (R1, R2, 
R3) del programa SSPS donde verificamos en los resultados y se obtuvo un pH mayor 
al neutro para todos los casos. El tiempo con mayor al neutro de pH fue el T4 cuya 
condición de trabajo fue de 20min obteniendo un promedio de 7.53 y la muestra 




Fuente: Elaboración Propia 







3.1.9. Parámetros fisicoquímicos en tiempo de 5 a 20 minutos con 12 (V) voltaje 
y 8-9 (A) amperes para el color.  
       
COLOR 
 
En el grafico 4 podemos observar que el color de los diferentes tiempos de 
electrocoagulación (T1, T2, T3, T4) fueron tomados en tres repeticiones (R1, R2, 
R3) del programa SSPS donde verificamos en los resultados y se obtuvo una 
disminución mínima en todos los casos. El tiempo con mayor disminución fue el T4 
cuya condición de trabajo fue de 20min obteniendo un promedio de 1 y la muestra 




Fuente: Elaboración Propia 








3.2. Análisis inicial y final del agua con Ibuprofeno y NaCl por cromatografía    
líquida (HPLC) 
 
Las muestras de agua con Ibuprofeno fueron analizadas por el laboratorio FARMASUR 
S.A.C, el análisis se hizo por cromatografía liquida (HPLC), dando como resultado final 
de la muestra un porcentaje de 12.39 % no reducido, y reducido con la técnica de 
electrocoagulación fue 87.61% (Ver Tabla 12). 
 
Tabla 12: Porcentaje de reducción de ibuprofeno  
AGUA CON IBUPROFENO 
Concentración Inicial 
(ppm) 




40.2 100 % 4.9 87.61 % 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
3.3. Análisis de Aluminio (Al) y Fierro (Fe) al finalizar la electrocoagulación 
 
Al finalizar el proceso de electrocoagulación se tomó una muestra para mandar a analizar 
y ver en qué concentraciones se encontraba el Al y Fe, ya que los electrodos utilizados 
fueron de estos materiales, el electrodo de sacrificio fue el Aluminio dando una 
concentración baja de 0.0002 mg/l (Ver Tabla 13). 
 
Tabla 13: Aluminio (Al) y Fierro (Fe) después de electrocoagulación 
AGUA CON IBUPROFENO (MUESTRA) 
Fe (mg/l) 0.0001 
Al (mg/l) 0.0002 







3.4. Lodo del Proceso de Electrocoagulación 
El lodo del proceso de electrocoagulación fue compacto, fácil de manejar y la disposición 
final es económico debido a su menor volumen. 
Literaturas científicas anteriores indican que el lodo del proceso de la electrocoagulación 
generado está relacionado directamente con el nivel de contaminación del agua y de las 
especies catiónicas (aluminio y hierro) que son disueltas en el agua de acuerdo a la 
corriente que se aplica a los electrodos. La generación de lodos que se da por 
electrocoagulación es menor que en sistemas químicos o biológicos convencionales, el 
lodo obtenido es más compacto con un nivel de humedad entre 97 al 99%, y esta es una 
ventaja del proceso de electrocoagulación (Ver Figura 25-26). 




Figura 25: Formación de Lodos a 20 minutos    Figura 26: Lodo Final del Tratamiento 
       Fuente: Elaboración Propia                               Fuente: Elaboración Propia              
                                                                             











b) Estadística Inferencial 
 
Objetivo General:  
Determinar en qué medida se reduce la concentración de Ibuprofeno en agua por 
electrocoagulación a nivel laboratorio, Lima-2019 (Ver Tabla 14-15). 
Tabla 14: Resultados Inicial y Final 















1 4,954 35,246 
2 4,989 35,239 
3 4,960 35,240 




 Tabla 15: Pruebas de Normalidad – Anova 













CANTIDAD DE REDUCCION 
DE IBUPROFENO 
,855 3 ,253 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
50 
 
Prueba de Normalidad - Shapiro Wilk: 
En la Tabla 16 se presenta los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Shapiro 
Wilk, debido a que la base de datos es menor de 50. Encontrando valores de sigma (p) 
mayores de 0.05 para los datos obtenidos en cada tratamiento; demostrando que los datos 
siguen una distribución normal, por lo tanto, para contrastar las hipótesis se empleó 
estadística paramétrica: Prueba T para una muestra. 
 
Hipótesis General:  
Ha: Se reduce la concentración de Ibuprofeno en agua por electrocoagulación a nivel 
laboratorio, Lima-2019. 
Ho: No se reduce la concentración de Ibuprofeno en agua por electrocoagulación a 
nivel laboratorio, Lima-2019. 
Estadístico de Contraste:  
Para la contrastación de hipótesis se aplicará el estadístico Prueba T para una muestra. 
 
Tabla 16: Prueba de la cantidad de reducción de Ibuprofeno 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Criterio de Decisión: 
Para los resultados finales de concentración final de ibuprofeno después del tratamiento: 
P-Valor= 0.000 es menor que 0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula; por lo tanto, 
con un nivel de significancia de 5%, se concluye que si reduce la cantidad 
electrocoagulación en la reducción de ibuprofeno en muestra de agua. 
 
 
PRUEBA PARA UNA MUESTRA 
 Valor de Prueba = 0 




95% de intervalo de 




















Hipótesis Especifico 1:  
Ha: Influye los parámetros fisicoquímicos del agua luego del tratamiento por 
electrocoagulación para reducir la concentración de Ibuprofeno a nivel de laboratorio, 
Lima-2019.  
Ho: No Influye los parámetros fisicoquímicos del agua luego del tratamiento por 
electrocoagulación para reducir la concentración de Ibuprofeno a nivel de laboratorio, 
Lima-2019. 
El nivel de confiabilidad es de 95% 
ANALISIS ANOVA 
Tabla 17: Pruebas de Normalidad - Anova 









1,00 ,964 3 ,637 
2,00 ,964 3 ,637 
3,00 1,000 3 1,000 





1,00 1,000 3 1,000 
2,00 1,000 3 1,000 
3,00 1,000 3 1,000 





1,00 ,980 3 ,726 
2,00 ,987 3 ,780 
3,00 1,000 3 1,000 





1,00 1,000 3 1,000 
2,00 1,000 3 1,000 
3,00 1,000 3 1,000 
4,00 1,000 3 1,000 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración Propia 
52 
 
Prueba de Normalidad - Shapiro Wilk: 
En la Tabla 18 se presenta los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Shapiro 
Wilk, debido a que la base de datos es menor de 50. Encontrando valores de sigma (p) 
mayores de 0.05 para los datos obtenidos en cada tratamiento; demostrando que los datos 
siguen una distribución normal, por lo tanto, para contrastar las hipótesis se empleó 
estadística paramétrica: ANOVA de un factor. 
 
Tabla 18: Prueba de Normalidad - Shapiro Wilk 
ANOVA 







Entre grupos 2,671 3 ,890 49,115 ,000 
Dentro de grupos ,145 8 ,018   
Total 2,816 11    
 
CONDUCTIVIDAD 
Entre grupos 792,000 3 264,000 105,600 ,000 
Dentro de grupos 20,000 8 2,500   
Total 812,000 11    
 
pH 
Entre grupos 14,255 3 4,752 7705,171 ,000 
Dentro de grupos ,005 8 ,001   
Total 14,259 11    
 
COLOR 
Entre grupos 26,250 3 8,750 8,750 ,007 
Dentro de grupos 8,000 8 1,000   
Total 34,250 11    
Fuente: Elaboración Propia 
 
Criterio de Decisión: 
Para los resultados finales de Temperatura, Conductividad, pH y Color, se obtiene: P-
Valor= 0.000 es menor que 0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula; por lo tanto, con 
un nivel de significancia de 5%, se concluye si influye los parámetros fisicoquímicos del 







Hipótesis Especifico 2:  
 
Ha: Es eficiente la electrocoagulación en cuanto a la reducción de la concentración de 
Ibuprofeno en la muestra de agua preparada a nivel laboratorio, Lima-2018.  
 
H0: No es eficiente la electrocoagulación en cuanto a la reducción de la concentración de 
Ibuprofeno en la muestra de agua preparada a nivel laboratorio, Lima-2018.  
 
Tabla 19: Resultados de la Cromatografía 













1 4,954 87.67 
2 4,989 87.65 
3 4,960 87.66 
Fuente: Elaboración Propia 
 
% Eficiencia: Cf-Ci/Cf *100 
Prueba de Normalidad - Shapiro Wilk: 
En la Tabla 20 se presenta los resultados de la prueba de bondad de ajuste de Shapiro 
Wilk, debido a que la base de datos es menor de 50. Encontrando valores de sigma (p) 
mayores de 0.05 para los datos obtenidos en cada tratamiento; demostrando que los datos 
siguen una distribución normal, por lo tanto, para contrastar las hipótesis se empleó 
estadística paramétrica: Prueba T para una muestra. 
 
Tabla 20: % Eficiencia: Cf-Ci/Cf *100 
PRUEBAS DE NORMALIDAD 
 Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. 
CANTIDAD DE REDUCCION ,874 3 ,307 
a. Corrección de significación de Lilliefors 




Estadístico de Contraste:  
Tabla 21: Prueba Para una Muestra  
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Para la contrastación de hipótesis se aplicará el estadístico Prueba T para una muestra. 
Criterio de Decisión: 
Para los resultados finales de concentración final de ibuprofeno después del tratamiento: 
P-Valor= 0.000 es menor que 0.05, entonces se rechaza la hipótesis nula; por lo tanto, 
con un nivel de significancia de 5%, se concluye que si es eficiente la electrocoagulación 





















PRUEBA PARA UNA MUESTRA 
 Valor de prueba = 0 




95% de intervalo de 
















































- El proceso de electrocoagulación es un método viable para el tratamiento de aguas 
contaminadas con Ibuprofeno, en el estudio realizado se logró reducir la concentración 
en un 87.61% del medicamento presente en agua, el estudio de AGUILAR, Edward 
(2015), indica que la electrocoagulación es un proceso que permite reducir 
concentraciones altas de contaminantes en agua y para ello utilizo electrodos de 
aluminio y hierro. 
- Una de las variables de mayor incidencia en el proceso de electrocoagulación es la 
intensidad de corriente para lo cual se utilizó una fuente de poder marca ASTRON, el 
cual proporciono una intensidad de corriente de 12 V y 8-9 Amperios, la reducción de 
la concentración del agua contaminada con Ibuprofeno dependió mucho de la 
intensidad proporcionada, la investigación de GUEVARA, Pilay y DANIEL, Luis 
(2018) indica que la fuente de poder es muy importante y esta debe tener todos los 
circuitos debidamente calibrados, esto nos permitirá la reducción de contaminantes 
presentes en agua 
- Se determinó que las variables de mayor incidencia en el proceso de 
electrocoagulación son también el pH, este parámetro influye en la reducción del agua 
con Ibuprofeno, al momento de la electrocoagulación el pH fue bajando llegando al 
nivel de 7.53 siendo un agua neutra, logrando por ello la reducción del contaminante 
en el agua tratada por electrocoagulación, POMA, Johanna. et al, (2016) en su 
investigación resalta el pH como muy importante en la remoción de contaminantes en 
agua y depende de los electrodos, es esta investigación utilizó el aluminio como ánodo, 
el pH de 7 a 9 se puede ver que hay mejor remoción, también la temperatura influye, 
pero esta se mantuvo en todo el proceso gracias a ello se logró reducir la concentración 
de medicamento en agua, el estudio de SANTIBAÑEZ, Samantha. (2014), menciona 
al Ibuprofeno, que debe estar a una temperatura ambiente, y la importancia de la 
temperatura de las muestras, tienen que mantenerse, en esta investigación la 
temperatura no varió, se mantuvo de 20 °C a 21 °C dando una buena eficiencia en el 
resultado final. 
- Las pruebas realizadas en el laboratorio permitieron concluir que las mejores 
condiciones para obtener una alta eficiencia en la disminución del contaminante 
Ibuprofeno en agua son a una intensidad de 12 V y de 8-9 Amperios, tratamiento de 




- Esta investigación, tiene como variable independiente las características de la celda 
uno de ellos son los números de electrodos ya que se utilizó diez electrodos, cinco de 
aluminio que es ánodo y cinco de hierro que es cátodo, ya que fueron utilizados en la 
remoción de la electrocoagulación y el electrodo del aluminio fue el del sacrifico para 
la disminución de los contaminantes ya que, en la técnica de SUAREZ, Joaquín, 
JÁCOME, Alfredo y URES, Pablo. (2015) dice que la “Electrocoagulación- 
Electroflotación”, son procesos que desestabiliza a los coloides contenidos en agua, 
mediante la tecnología de electrocoagulación donde se adicionan iones metálicos 
coagulantes inmediatamente desde el electrodo de sacrificio que puede ser uno de 
hierro o aluminio ya que son beneficiosos en la remoción. En cuanto a la celda de 
electrocoagulación el electrodo es un conductor que emite y recoge los electrones en 
una célula o válvula. (LUNA, David.2017). 
- En la tabla 7 se muestra los procesos de los parámetros fisicoquímicos de la muestra 
inicial de la NaCl, que fueron analizados la temperatura, conductividad, pH y color ya 
que determinaremos en cuanto disminuyo el contaminante emergente (Ibuprofeno) 
mediante la electrocoagulación, mediante el autor PEROZO, Jesús y ABREU, Rebeca 
(2017). tenemos una referencia donde se evaluó la electrocoagulación en agua potable, 
analizo los parámetros fisicoquímicos para determinar la calidad de aguas crudas y así 
ver el proceso desarrollado; la electrocoagulación (EC) es una técnica de tratamiento 
que en las últimas décadas ha iniciado a tomar apogeo, aunque su avance se llevó a 
cabo a principios del siglo pasado y fue registrados en los Estados Unidos en 1909. 
- La técnica de electrocoagulación genera escasos residuos, y tiene altos porcentajes de 
efectividad y remoción de los contaminantes en el agua a tratar, como se pudo 
comprobar en esta investigación, removiendo un porcentaje muy significativo de 
Ibuprofeno en el agua electrocoagulada, en la investigación de ACOSTA, Gema, 
COY, Carlos y BOUDON, Alejandro el 2013, redujeron metales pesados con alta 












































1. La concentración de Ibuprofeno en agua fue reducida por la técnica de 
electrocoagulación, siendo esto un proceso aplicable para productos contaminantes, el 
Ibuprofeno es un medicamento catalogado ambientalmente como contaminante 
emergente y se pudo lograr la reducción de su concentración en un 87.61%, logrando 
así validar el objetivo general del estudio. 
 
2. En cuanto a las propiedades fisicoquímicas del agua tratada con Ibuprofeno, 
evidencian y muestran cambios como el color que tiene la muestra inicial 15, logrando 
bajar a 0; también se determinó que hay variables en el proceso de la 
electrocoagulación, la intensidad de corriente y pH que se fue reduciendo de 10.54 a 
7.53; la conductividad se mantuvo en todo el proceso permitiendo así una buena 
intensidad de corriente en el agua con Ibuprofeno tratado, logrando así la disminución 
del contaminante presente en agua (Ibuprofeno). 
 
3. Con respecto a la técnica de electrocoagulación, nos permite concluir que es un 
proceso eficiente en cuanto a la reducción de concentración de Ibuprofeno en agua 
tratada, usando una intensidad de corriente de 8 a 9 amperios y un tiempo de 
tratamiento de 20 minutos, con lo que se obtiene un promedio de eficiencia del 






















































- Realizar el proceso de electrocoagulación utilizando materiales diferentes al aluminio 
y fierro como el acero inoxidable, cobre, entre otros. 
 
- Probar con configuraciones bipolares en serie, según teorías disminuye el consumo de 
energía. 
 
- Trabajar a una distancia de separación entre electrodos distinta a 1 cm, que fue la que 
se usó en el reactor flujo continuo. Así poder analizar de qué manera la separación 
entre electrodos influye en un mejor performance del reactor flujo continuo. Además, 
la mayor separación ayudaría a mantener limpios los electrodos y así evitar la 
formación de capa pasivante que impida el correcto trabajo del reactor. 
 
- Para futuras investigaciones se sugiere aplicar la técnica de electrocoagulación, en 
reducción de distintos medicamentos como amoxicilina, paracetamol, metformina, 
entre otros, los más presentes en cuerpos de agua y que dañan al medio acuático.  
 
- Desarrollar futuras investigaciones en agua de rio, o mar donde se pueda encontrar 
concentraciones de medicamentos antiinflamatorios, también medicamentos usados 
para enfermedades crónicas como dislipidemia, diabetes, presión alta, los antibióticos 
también son muy usados y poco se conoce de su degradación, como azitromicina, 
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ANEXO N°6: Matriz de Consistencia.  
                                                                                                                                                                                                                              Fuente: Elaboración Propia 




































¿En qué medida 
se reduce las 
concentración de Ibuprofeno en 
agua 
por electrocoagulación, 
a nivel de laboratorio, Lima-
2019? 
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¿Cuáles son los parámetros 
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ANEXO Nº 9: Fotos del laboratorio para el proceso de electrocoagulación. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 1: Instalación y colocación de electrodos 
 
Fuente: Elaboración Propia 




Fuente: Elaboración Propia 
Figura 3: Agua con Ibuprofeno 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 




Fuente: Elaboración Propia 
Figura 5: Inicio del proceso de electrocoagulación 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 






Fuente: Elaboración Propia 
Figura 8: Muestras de 0 a 20 minutos 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 





Fuente: Elaboración Propia 
Figura 10: Resultado de toma del color del agua 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 




Fuente: Elaboración Propia 
Figura 12: Resultado del pH 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 




Fuente: Elaboración Propia 
Figura 14: Muestra para análisis de Hierro y Aluminio 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 




ANEXO Nº 10: Repeticiones de los Parámetros Fisicoquímico 
 
   Tabla 1: Parámetros Fisicoquímicos en tiempo de 5 a 20minutos en la Temperatura 
TEMPERATURA 





























       Fuente: Elaboración Propia 
 
 Tabla 2: Parámetros Fisicoquímicos en tiempo de 5 a 20minutos en la Conductividad 
CONDUCTIVIDAD 































    Tabla 3: Parámetros Fisicoquímicos en tiempo de 5 a 20minutos en la pH 
Ph 





























Fuente: Elaboración Propia 
 
     Tabla 4: Parámetros Fisicoquímicos en tiempo de 5 a 20minutos en el Color  
COLOR 





























































































































































































































































ANEXO Nº 14: Resultado de análisis de Hierro y Aluminio por la Universidad 
Nacional de Ingeniería.  
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